





























3.1二 相 流 実 験 ル ー プ
3.2実 験 方 法
3.1.1圧力 と差圧 の計 測








































近年,高 出力電子機器 類や冷凍,空 調設備 等 の伝熱機器類 の コンパ ク ト化傾 向に伴い,マ イ
クロ ・ミニチャンネル を用 いた微小熱交換器 の開発 が盛 んにお こなわれ てい る.ま た,原 子力分
野で は,エ ネルギーの長期安 定供 給の観 点か ら,高い安全性 と経済性 を両 立 した原子炉 プラン ト
の実現 への要求 が一層高 ま り,例えば蒸気発生器等 の伝熱 管群 の コンパ ク ト化 に よるコス ト低減
や,沸騰水型 高速 炉等 の炉心 に狭隆流路構造 を採用す る新 しい軽水炉 に関連 した研 究開発 が精力
的 に進 め られ ている.こ れ らのマイ クロ ・ミニチャンネル熱 交換器や狭隆流 路を有す る原 子炉プ
ラン トの設計 においては,狭隆流 路内特有 の気液 二相流 の熱流動構造 を高精度 に予測す る必要が
あ り,近年,狭 隆流路内のボイ ド率や摩擦圧力損失,沸 騰熱伝 達,限 界熱流 束等の伝 熱流動特性




狭隆流路内に形成す る二相流 は,界面張力 と壁面か らの粘性 による拘束力の影響が顕著 とな り,
また流路内 にお ける速度 と圧 力の急峻な空問勾配に よ り気液界面構 造が複雑 に変化す る.この よ
うな複雑な時空間変化 を伴 う流動の予測 には,二流体モデル を基盤 とした熱水力解析 コー ドの拡
張 ・高度化 が有効 な手段 になる と考 え られ る.二 流体モデルの定式化 においては,気 液二相流 の
根幹的 な幾何 学的流動構造 を表すボイ ド率 と界面積 濃度 を高精度 に予測す る構成 方程式 の開発
が必要 となる.ボ イ ド率は単位 体積 中に 占め る気体の体積 率 を表 し,こ のパ ラメー タによって流
路 内にお ける各相 の速度相 関す なわち二相混合体 の質 量,運 動量,エ ネル ギー輸送 が決 定す る.
このボイ ド率 を予測す る手法 と して ドリフ トフラ ックスモデル があ る(例 えばIshii&Hibiki,
2006)(詳細 はAppendixA参照).こ の ドリフ トフラ ックスモデル は,流 路 断面における二相混
合体 の速度分布 を示す分布パ ラメー タ と相 関相対運動 を示す ドリフ ト速度で構成 され る.この分
布パ ラメー タ と ドリフ ト速度 は,流 路体系や 流動様 式毎に構 成方程 式の形 で与 える必要があ り,
その開発 には管断 面にお けるボイ ド率分布や液相速度 分布 な どの局所流 動パ ラメー タに関す る
精緻 な情報 が必 要 とな る.

















報が必要 となる.しかしながら,狭隆流路内二相流を対象 とした研究は,平均ボイ ド率や圧力損




1.2本 論 文 の 目的
前述の背景か ら,著 者 の所 属す る研 究室で1ま,これまで に内径055mm,0.79mm,1.02㎜
垂直管上昇流(Hibikietal.,2006;Hazukuetal.,2010)および 内径1.03㎜管 内水 平流(加 藤 他,
2009a;2009b)を対象 として,二 相流動パ ラメー タ(ボ イ ド率,界 面積濃度,気 泡個数密 度,ザ
ウター平均気泡径)の 流動発 達特性 に関す る実験 デー タベース を整備 し,ド リフ トフラックスモ
デル と界面積濃度輸送方程式 の開発 を行 って きた.そ の 中で,重 力(浮 力)よ りも表面張力 と壁
面粘性力 が支配的 な ミニチ ャンネル 内において,水平管 と垂直管にお ける流動パ ラメー タに差異
が見 られ た(詳 細 は2章 を参 照).こ の結果 は,両 管 において,管 断面相 分布 も しくは気液間の
局所相 問相対速度 の差異 がある ことを示唆 してお り,著者 らは,浮 力のみな らず式(1.1)に示 され
る摩擦圧 力損失 勾配MFに 起 因 した相 間相 対速度v,の形成(Tomiyamaetal.,1998;HibikiandIshii,
2003)が,この両管 にお ける実験結果 の差異 に関与 してい る可能性 があ ると考察 してい る(詳 細
は2章 を参照).
咽 一1煮(△ρ幽(1の
(7b気泡 半径,CD:抵 抗係 数,ρf:液相 の密度,dp:気 液密 度差,g:重 力 加 速度)
本式に従 うとすれば,流れ方向に浮力が作用 しない水平管においても,MFにより相間相対速
度差が形成することになる.ま た,流れ と逆方向に浮力が作用す る下降流においては,MFが浮
力』ρgより律す ると,浮力の作用方向とは逆方向に体積加速が生じ,それにより相対速度差の形
成方向も逆転す ることで相分布の形成やボイ ド輸送特性に変化が現れ ることになる.そこで,本
研究では,狭隆流路内気泡流の相分布やボイ ド輸送特性 に及ぼす浮力と摩擦圧力損失勾配による
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菊池 らの,2008年に報告 され ている垂 直及 び水 平 ミニチ ャンネル にお ける気液二相流 実験 で
は,ミニチャ ンネル内におけ る界面輸送 モデル の開発 に資す る気液界面構造のデー タベー スを拡
充整備す るこ とを 目的 として,内 径0.55-1.02㎜の垂 直上昇 ミニチ ャンネル内気泡流 の実験的
研究及び 内径1.03㎜ 水 平 ミニチャンネノレ内気泡流 の界 面輸 送パ ラメ.__.タ(気泡個数密度,ボ
イ ド率,界 面積濃度)の 計測が行 われ ている.
本実験 はZ/D=15,150,450において管内の流動画像 が撮影 され,画像解析 によ り各流量条件に
お ける管軸方 向の流動パ ラメー タの変化 が整理 されてい る.垂 直管上昇流実験 は,液 相見か け速
度紐〉=1.02-4.89m/s,Z/D=15におけ る気相 見か け速度<jg>。1D.15=0.0959-0.556-m/s,水平流実験
は液相見か け速度駈〉=1.06-5.35m/s,Z/D=15におけ る気相 見か け速度っg>。1D.15=0.104-0.527
m/sの範囲 におい てそれぞれ行われた.
Fig.2.1に取得 された代表的な流動画像 を示す.画 像 は左か ら内径1.03㎜ 水 平管,内 径1.02
㎜ 垂直管 を低液流速,高 液流速の順 にそれぞれ示 してい る.画 像 か らわか るよ うに,水 平管,
垂直管 ともに,管 軸方 向の発達 に伴 い気泡個数 は減少 し,気 泡の体積は増加 してい る.特 に高気
液流量条件 にお いて は,摩 擦損失が大 き くなるこ とで軸方 向の気泡体積率 の変化 が顕著 に現れ,
活発な界面輸送が行われてい ることが確認 で きる.
Fig.2.2,2.3に,垂直管 と水平管 にお いて取得 され た平均 ボイ ド率 を基 に,式(2.1.1)のドリ




ここで,Vg,ノ9,a,ノ,Co,菊はそれぞれ気相 速度,見 か け気相速度,ボ イ ド率,体 積流速,分
布 パ ラメー タ,ド リフ ト速度で ある.図 中には比較のた め,Ishiiの気泡流域 におけ る ドリフ ト
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速度構 成式,Mishima-Hibikiの管径の影響 を考慮 した分布パ ラメータ相 関式及 びHibikiらの壁 面
摩擦 の相間相対速度へ の影響 を考慮 した ドリフ ト速度構成式 による値がそれ ぞれ示 され てい る.
図か らわか るよ うに,垂 直管上昇流,水 平流共に,Hibikiらの構成方程式 と良 く一致す る傾 向を
示 した.
しか し,垂直管上昇流 と水平流 を比較す る と,垂直管上昇流 の気相速度 が水 平流 のそれ よ りも
高い値 を示 している ことが確 認で きる.これ は,ミ ニチ ャンネル 内にお いて も重力 の影響 があ る
と考 え られ る.ま た,一 般 に水平管では気泡流,ス ラグ流の ドリフ ト速度 噛 はゼ ロと見な され
て いる.し か しなが ら,Hibikiらの式 と良好 な一致 を示 したこ とか ら,水 平管において壁面摩擦
による局所相 間相 対速度の効果は無視で きず,また界 面輸送 のメカニズムにその影 響 を考慮 に入
れ る必要 があ ると言 える.
以上 の研 究成果 か ら,重力よ りも表面張 力 と壁 面粘性 力が支配 的な ミニチ ャンネル内 におい て,
垂 直管 と水 平管にお ける流動パ ラメー タに差異 が見 られ た.こ の結果は,両 管 にお いて,管 断面
相分布 も しくは気液問の局所相問相 対速度 の差異 がある ことを示 唆 してお り,著者 らは,浮 力 の
み な らず 式(1.1)に示 され る摩擦圧 力損失 勾配MFに 起因 した相間相対速度v,の形成が,こ の両管































                 Fig. 2.2 Drift-flux correlation of gas velocity (horizontal flow in 1.03 mm diameter pipe)
                Fig. 2.3 Drift-flux correlation of gas velocity (upward flow in  1.02  mm diameter pipe).
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2.2気泡流の相関相対運動に及ぼす壁面摩擦の影響
ミニチャンネル 内及 び微 小重力環境 下においては,二相流の発達特性や相分布 に及 ぼす重 力の
影響 がほぼ零 にな ることか ら相 間相対速度 差が形成 しない と考 え られていた.し か しなが ら,前
述 の ように,垂 直上昇流 と水平流 にお いて流動パ ラメー タに差 異が確認 され た ことか ら,重力 と
壁 面摩 擦 による局所 相間相対速度 の効 果が ミニ チャ ンネル 内の気 泡 にも働 いてい る と考 え られ
る.ま た,微 小重力環境下において も流れの発 達に伴い管 中心 に気泡が流れ るコア型分布 か ら管
壁 面近傍 を気 泡が流れ る壁面 ピー ク分布へ と移行す る ことが確認 された ことか ら(安部 ら,2008),
気泡 を壁 面方 向へ と移 動 させ る力 が作用 してい ることに なる.こ の気泡 に作用 す る揚力には,以
下に示す壁 面摩擦損失 勾配に よる相 間相対 速度 の生成(Tomiyama,etal.1998,Hibiki,etal.2004)
が寄与 してい ると考え られ る。
こ こでは,この壁面摩 擦損失勾配 による相 間相 対速度 を考慮 した ドリフ トフラ ックスモデル と
界 面積濃度輸 送方程式 について概説す る.無 限媒体 中を上昇す る単一気泡 の相対速度v,。=Vg-





管径 に対す る気泡径 の比が十分小 さい場合,気 泡 の抵抗係数OD。。に及ぼす流路壁 の影 響は無






また,Hibikiらは,1次 元 の界 面積濃度輸送方程式(詳細 はAPPENDIxB参照)の基本概念 を分散
二相 流 に適用 し,局 所相 対速度v,が管径 方向に一様 で,か つ流体 中と界面 での平均圧 力 と応 力
は近似 的に等 しい とい う仮 定の もと,流路内分散二相流 の平均気相界面抗力 と一次元運動量方程









(2.5)式か ら気泡 の揚 力に関す る次 式が式 が得 られ る.
ら 一§藩 画(1-(a>)+MF}-8{讐1謙芦}(a> (2.7)
Hibikiらに よって与 え られ た,こ の壁 面摩擦 損失 に よる相 間相対速度 差 を考慮 した気泡流 にお
ける ドリフ トフラ ックスモデル の構成方程式 を以 下に示す.HibikiandIshii(2003)1ま,式(2.7)を垂
直上昇気泡流 の ドリフ トフラ ックスモデル に適用 し,下式に示 す平均 ドリフ ト速度 を導出 してい
る.(詳細 はAPPENDIXAを参照)
〈畔 牲};1:(1(1≡;1;;:!藩鐸 ド ー
本 式 に従 うとす る と,微 小重力下,す なわち ∠ρg=0において も摩 擦圧 力損失勾配 によ り,正 の
ドリフ ト速度が形成す るこ とになる.本 式は,内 径9.0㎜ 及び 内径1.0㎜ ミニチ ャンネル 内
の気泡流 を対象 として実施 された通常重力 と微小重力環境下 の実験デー タ との比較 か ら,本式の
妥 当性 が示 され てい る(Fig.2.4,Fig.2.5,Fig.2.6).









本式 による と,微小重力下 において も,MFに よる気泡 の合一 が生 じるこ とになる.Fig.2.7,Fig.
2.8に,実験データ と予測値 の比較 図を示 す.Fig.2.7にお いて,図 中のプ ロッ トが実験値 を示
し,各線 がそれ ぞれ の条件 での予測値 を示す.こ れ らの図 か ら,実 験値 と本 式に よる予測値は良
好 な一致 を示 してい る.以 上の結果 か ら,摩擦圧力損失 勾配 に よる相 間相 対速度差 の形成 を考慮
に入れたモデル の妥 当性が,ド リフ トフラ ックス相 関 と界面積濃度輸送 の実験結果 との比較 か ら,
間接的 に示 されてい るが,相 間相対速度差の直接計測 による検証 はな され ていない..
Fig. 2.4 Comparison ofdrift-flux model taking 
      gravity effect into account withbubbly 
       flow data by Takamasa etal. 
      (Takamasa etal. 2005)
Fig. 2.5 Comparison of drift-flux model at 
      microgravity conditions with bubbly 
      flow data 
      by Bousman(Bousman. 1995)
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2.3気泡に作用す る揚力
ここで は,相間相対速度差 に起因 した気泡 に作用す る揚 力の代表 的なモデル について簡単 に述
べ る.
定常状態 の気泡 に作用す る力 には,上 昇す る気泡に働 く抵抗力 と浮力お よび揚力 があ り,模式
的 にFig.2.9のよ うに表せ る。揚力にはい くっ かの種類 が あるこ とが知 られてい るが,代 表例 と
して,気 液 問の相 間相 対速度 差(もしくは抗力)に起因 した揚力,回 転す るこ とによって生 じる回
転揚力(Fig.2.10),せん断流 に起因す る揚 力(shearliftforce)などが挙 げ られ る.一 般 に,相 対
速度差 に起因 した揚力 呪ftは次式 で表 され る.
塩 一q,α 、P1(〃,一〃1)×(▽×ul) (2.10)
ここで,c,;食は揚力係数 であ り,Autonの行 った理論解析 の結果 によれ ば,clift=0.5であ る(Auton,
1987).上式に示 され るよ うに,こ の揚力 は相対速度vr=vg-v,と垂直の方向に作用す る相間作
用力で,気 泡 を相対速度 の大きい側 に移動 させ る.従 って,相 間相 対速 度差に起因す る揚力は垂
直円管内上昇気泡流で実験的に知 られている壁面付近でボイ ド率が最大 となる境象の定性的な
説明 とな りうる.し か し,実 際 には気泡に変形が生 じる等 の理 由によ り,気泡 は上記の式 とは逆
に気液間相対速度の小 さい側 にカ を受 ける場合 もあるこ とが報告 され ている.液相 流動 中の気泡
は,液 相速度勾配 の影響 を受 け,Fig.2.llのよ うに変形す る.変 形 によ り,気 泡周辺 で低圧 力場
お よび高圧力場が形成 され る.気 泡 の壁 面側 には高圧 力場,管 中心側 には低圧力場 が形成 し,こ
の圧力差 は,管 中心方 向に作用す る揚力(shearliftforce)を生 じることが知 られ てい る.
一方,Fig.2.loに示す 回転揚力 ㌦,は 回転揚力係数clifr,,を用 いて次式の よ うに整理 され,方
向は相対速度 と回転軸 に垂直 な方向 に生 じる.
㌔ 一('lift,,1pU2S2(2・11)
ここで,Pは 物体の密度,Uは 相対速度,sは 物体の投射断面積 である.
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Fig. 2.9 Equilibrium of force acting on the bubble Fig. 2.10 Rotating lift force




3.1二 相 流実験ルー プ
Fig.3.1に本実験で用 いた窒素一水 系二相 流ル ープ概 略図 を示す.実 験装置は,水 タンク,窒 素
タ ンク,気 液混合器,試 験部,気 液分離器及 び配 管,弁 類 よ り構成 されてい る.液 相 には,電 気
伝導度1ｵS/cm以下の純水 を使用 した.水 タンク内 で温度25°Cに調整 された純水 は,加 圧 用窒
素ガス タンクに よ り供給 され る圧縮 窒素 ガスに よ り任 意 の圧 力で加 圧 され流 量調整弁 で流量 を
調節 され た後,気 液混合部 に供給 され る.気 相 には窒素ガス を使用 し,減圧弁 出 口圧 力 とニー ド
ル弁 にて気相流 量が調整 され てい る.気液混合部 には気相流入用 の注射 ノズル が挿入 され てお り,
この注射 ノズル と試 験管壁 面 を通過 す る液相のせ ん断 によ り,微細 な気泡 が生成 され る(Fig.3.2,
3.3).気液混合部 において形成 され た二相流 は,試 験部 を通過後気液分離器 において各相 に分離
され る.液 相 は,流 量計及び メスシ リンダー によ り回収 ・計量す ることで流 量を測定 した.ま
た気相 はメスシ リンダーに よ り回収 ・計量す るこ とに よ り流量を測定 した.実 験 は,除 振 台 を用
い ることに よ り,管 内の流動への振動の影響 を低減 した.
本 実験 では水 の屈折率 と同等の屈折率 を有す るFEP樹 脂製 の管を使用 した.テ ス ト管はそれ
ぞれ 内径1.03㎜,長 さ590㎜ 及 び内径3.00㎜,長 さ950㎜ で あ り,ウ ォー ターボ ックス
を用い ることに よ り光の屈折 による管内の画像の歪み を低減 した.
本 実験 に使 用す る試 騨 の公 称径は1.0㎜,3.0㎜ となっているが,本 実験 の よ うな極細 管
内では,内 径公差及び 内壁面粗度 の影響 を顕著 に受 け る.そ こで本実験で は,液 単相流 におけ る
圧 力損失 の測定値 を元 にブ ラジウスの式か ら管径 を逆算す る ことによ り,水力学 的に代表 管径 を
'求 めた
.方 法は以下の通 りで ある.
単相 流におけ る単位 長 さ当た りの摩擦損失 △Pfはゐで表す こ とが 出来 る.
2
岨 一4桔讐 (3.1)







Reはレイ ノル ズ数,磁 ま動粘性係数(3.2,3.3)である.こ れ に より,式(3.1)より求 めた摩
擦 損失係 数λ1と式(3.2)の理論式 よ り求めた摩擦損失係数λ2の差が最 小 とな る際の管径 を代表
径 と した.Ref=100～1000の範 囲において,前 記述 の手 法に よ り評価 された代表径 は,1.03mm
及 び3.00㎜ であ る.(本 実験で使 用 した各機器 の詳細 をAPPENDIXCに示す.)






        Nitrogen Gas (ID = 0.1  mm0) 
Schematic diagram of mixing chamber(D =1.03 mm)
 3  mm0
Acrylic Resin 
 6  mm0
To Test Section
 (OD  =0.2  mm0) 
Nitrogen Gas (ID  4,1.07  mm0)
Fig. 3.3 Schematic diagram of mixing chamber(D = 3.00 mm)
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3.2実験方 法
3.2.1圧力 と差 圧 の計 測
システム圧 と差圧 の計測はそれぞれ,半導体ひずみ ゲー ジ式圧力セ ンサー とひずみ ゲー ジ式圧 力
の差圧 セ ンサーを用いて行 われた.圧 力抽 出孔の径は,0.03㎜ で あ り,1.03㎜管 の圧力抽
出孔は気液混合部 か らの距離120mm,500㎜の位 置 に(Fig.3.4),また,3.00mm管にお いては,
気液混合部 か らの距離95㎜,495㎜ の位 置に設 け られてい る(Fig.3.5).この よ うに,圧 力計測
位 置は入 口及 び出 口か ら十 分に離れ てい るため,入口出 口効果 による流動変動 の影響 は無視 でき
る とした.Fig.3.4は1.03㎜管垂直下降流 を対象 と した図 を示 してい るが,管 入 口か ら各圧力
タ ップの位置 関係 は水 平管 も同様 であ る.
Fig. 3.4 Schematic diagram of pressure measurement locations on test pipe 
           (downward flow  in1.03 mm diameter pipe) 
                       17
950  [mm]
Fig. 3.5 Schematic diagram of pressure measurement locations on test pipe 
    (downward flow in 3.00 mm diameter pipe)
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3.2.2ステ レオ画像処理 法に よる管 内二相流動パ ラメー タの測定
本 実験 では,気 泡 の合体 と分裂 に起因 した界面輸送 の変化 を詳 細に観 察す るため,管 径 に対 す
る気 液混合部 か らの距離Z/1)=15,45,75,150におい て高速度 ビデ オカメラ(HSV)によ り,撮 影 速
度15000fps,シャ ッター速度1/657000sec.の条件 において透過光 によ り画像撮影 を行 った.照
明装 置には高輝度 のフ ァイバ ー型 光源 を使用 した.前 述 の通 り,撮影箇所 に ウォー ター ボ ックス
を設 置す ることに よ り画像 の歪 みを低減 した。
本 実験 における流動パ ラメー タの計測 には,短時間で管軸方向お よび管断面方 向の3次 元界 面
情報 を収集 できるステ レオ画像処理 法(SIM:StereoImage-processingMethod)を用い てい る.SIM
は,2台 のHSVを 用 いて,垂 直2方 向か らの管 内流 動画像 を同時に入手 し,そ れぞれ の画像 中
の界 面情報 か ら分散相 の管断 面位置 を再構築す る ことで,分 散相体積,界 面積な どの詳細 な局所
界面構造 を得 る測定方法 である(Fig.3.6,3.7,3.8)(ステ レオ画像処理 の詳細つ いては,APPENDIx
Dに おいて詳述す る)。
撮影 され た気泡 のステ レオ画像 を用 いて,気 泡の管断面位 置お よびx軸 方向,宮 軸方 向,z軸
方 向の気泡径の測定 を行 い,気 泡の管断面位 置 を抽 出 し,気泡 形状 を回転楕 円体 と仮定す るこ と
で,管 断面 ボイ ド率分布及び界面積濃度分布 を取得 した.
水平管 の解析 におい ては,管 断面にお ける重力方 向成 分を考慮す る必要があ る.従 って,管 断
面 を同心 円状 と放射状 に区分 し,気泡の重 力方向 ・水 平方向分布 を3次 元的に捉 え ることので き
るプ ログラムを用いた(Fig.3.9).
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Fig. 3.6 Arrangement of stereo image taking system
20
Fig. 3.8 Stereo image direction(vertical downward flow)
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内径1.03㎜ 水平管 内気泡流実験 におい て,液 相 の見 かけ速度 と大気圧条件 下}こお ける気相
の見かけ速度 は,それぞれ,<ノf>=1.02-4.89m/s,<ノgo>=00.114-0.0954m/sの範 囲に設 定 された・
一方 ,垂直下降流実験の気液 流量は,式(1.1)に示 され る浮力」ρgが支配 的な領域 か ら摩 擦圧 力
損失勾配 研 が支配 的 となる領域 にカaけて設 定 され る.Fig.3.10は,1.03mm管と3.00㎜管を
対象 に,dpgに対す る 蒔 の比MFIdpgをボイ ド率i1.1の 条件下で予測 した結果で ある.図 中
のプ ロッ トは,実 験 において設定 した液相見か け速度極 〉に対す る値 であ る。図に示 され るよ う
に,紐 〉の増加 と管径Dの 減少 に伴 ってMFの支配力 は増加す る.前述の式(1.1)に従 うとす ると,
MFIdpgが1を超 え る条件 では,浮 力 よ りもMFが 支配 的にな ることで,流 れ と逆方向 に浮力が
作用す る下降流において も,流 れ 方向の気相 の加速 に よる相間相対速度が形成 す るこ とになる.
1.03㎜下降流 において,液相 と気木目の見 かけ速度 の範 囲は,それぞ約 倉=0.208-2...,りgo>
=0.00622-0.0820m/sとし,3.00mm下降流 に対 して は,勉 〉=0.301-1.98m/s,っgo>ニ0.00578
-0.0395m/sとした.
 Superfacial Liquid Velocity,  <jf>  [m/s] 
Fig. 3.10 Ratio of frictional pressure loss to buoyancy
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Table 3.1 Experimental condition of horizontal flow (D = 1.03 mm)
Superfacial Liquid Velocity
 J  f  [m/s]
Superfacial Gas Velocity




Table 3.2 Experimental condition of vertical downward flow (D = 1.03 mm)
Superfacial Liquid Velocity
 J  f  [m/s]
Superfacial Gas Velocity




Table 3.3 Experimental condition of vertical downward flow (D = 3.00 mm)
Superfacial Liquid Velocity
 J  f  [m/s]
Superfacial Gas Velocity
 J  go [m/s]
#1  0.301 0.00578
#2 0.613 0.0118
#3 0.896 0.0167






Fig.4.1に水平管 で取得 され た代表的 な管内の ステ レオ画 像 を示す.低 液流速条件 では,Z/D
増加 に伴 って気泡径の増大及び気泡数の減少が確認 された.こ れは,気 泡 の合一 と圧力損失 に起
因す る気泡の膨 張が生 じてい ることを示 してい る.液相 流速の増加 に伴い気 泡径 が減少 し,管軸
方向の流動の変化が少な くな る.こ れ は,高 液流 速条件 では,ボ イ ド率 と管 内滞留 時間が減少す
ることで,気 泡の合一頻度が減少す るた めで ある.
Fig.3.2に画像解析 に よ り得 られた管断面ボイ ド率分布 の結 果 を示す.上 図 は管断 面でのボ
イ ド率の分布 を配色 によ り表 した もので,黒 に近づ くと高いボイ ド率,白 が低 いボイ ド率 を表 し
てお り,0度 の位置が管 の上端 を,180度が下端 を示 している.ま た,下 図は,0度 と180度を
結ぶ軸上のボイ ド率分布 を示 してい る.縦 軸は管断面位置 を示 してお り,1は 管の上端,-1が下
端 を示 してい る.こ れ らの図 は,左 か ら順 に,管 入 り口か らの距離Z/D=15,75,150におけ る結
果 を示 してお り,上 下で対応 してい る.
低液流速条件(Fig.4.2a)では,高 いボイ ド率の領域は,ほ ぼ管断面 の上部 に形成 してい ること
を確認で きる.ボ イ ド率の ピー クの位 置は管中心 よ りやや 上側 に位 置 してお り,Z/Dの増加 に伴
ってそ の ピー ク位置 が徐 々に管中心部へ と移動 してい く様 子が確認 できる.こ れ らの結果か ら,
低液相流速条件 では,ミニチャンネル において も気泡 の運動 に及ぼす 重力の作用 は無視 で きない
こ とが確認 され た.
液相流量 が増加す る と(Fig.4.2b),Z/D-15の上流域 では管の上部 に鋭 いボイ ドピー クと下部に
やや鈍化 したボイ ドピー クを有す る分布 を形成す るよ うになる.z/Dの増加 に伴い,上 部 と下部
に形成 した ピー クが結合 し,管中心 よ りやや 上部 に緩や かな ピー クを有 す る分布 へ と移行す る傾
向を示 している.
高液流速条件(Fig.4.2c)では,管 中心 と壁面間 にボイ ド率 の高 い領域 が形成 し,管 断 面ボイ ド
率分布 の重力方 向の依存 性は確認 され なかった.ま た,z/D=15,75,150とも,上 部 と下部の壁
面近傍 にボイ ド率の ピー クを有す る壁面 ピー ク型 の分布 を形成 している.こ の ことは,水 平 ミニ




の相対速度差は生 じない.従って,浮力による相間相対速度差の形成 とは別の要因を考慮 した揚
力の形成メカニズムを検討する必要がある.
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Fig. 4.1 Typical bubble images(horizontal flow in 1.03 mm pipe)
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Fig. 4.2 Void fraction distribution (horizontal flow in 1.03 mm pipe) 
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4.2 垂直下降気泡流の相分布特性
Fig.4.3およびFig.4.4に,それぞれ,1.03㎜管お よび3.00mm管内下降流1こおいて取得 され
た代表 的な管内のステ レオ流 動画像 を示す.両 テス ト管 とも,低 液相 流速条件(左 図)で は,
大小様 々な球形気泡が管 中央近傍 を連な って流動 してい る.一 方,高 液流速条件(右図)では,気
泡 の界面 の一部 が壁 面粘性低層 に入 り込 んだ滑 走気 泡の形成 が確認 で きる.こ の滑 走気 泡 は気
泡 が壁 面に押 しつ け られ て形成 す るもの であ り,下 降流 にお いて も気泡 を壁 面方 向へ移 動 させ
る揚力が形成す るこ とを示 してい る.ま た,Z/Dの 増加 に伴 う気泡径の増大 と気泡数 の減少す
なわち気泡 の合一が確認 された.
Fig.4.5およびFig.4.6に,それぞれ,画 像解析 によ り得 られ た内径1.03mmおよび3.00㎜
垂直管下降流 にお ける管断面 ボイ ド率分布 の結果 を示す.Fig.4.5の上 図 と下図は,そ れぞれ,
内径1.03㎜ のZ/D=15と75にお いて測定 され た結果 である.Fig.4.5(a)およびFig.4.6(a)は,
Fig.3.4を用いて説明 した 浮力dpgが摩擦圧力損失勾配MFよ り支配的 となる液相流速条件 の結
果 であ り,Fig.4.6(b)はd,ogとMFがほぼ拮抗す る条件,Fig.4.5(c)およびFig.4.6(c)はMFが支配
的 となる条件 にお ける結果 である.dpgが支配的 となる低液流速条件(Fig.4.5a,4.6a)では,コ ア
型 のボイ ド率分布 が形成 してい るこ とが確認 で きる.こ れ は,浮 力 によ り液相 に対 す る気泡 の
相対 速度 が流れ方 向 と逆方 向 に形成す る ことで,気 泡 を管 中央へ移動 させ る揚力 が働 くた めで
あ り,下 降分散気泡流特有 の流動 として知 られ ている.
一方 ,dpgと雌 が ほぼ拮抗す る条件(Fig.4.6b)では,管 中央 と壁面近傍 に緩やか なボイ ドピー
クを有す る中間 ピー ク分布 を形成 してお り,MFが支配的 とな る高液流速条件(Fig.4.5c,4.6c)で
は,壁 面 ピー ク型 のボイ ド分布 を形成 してい るこ とが わか る.一 般的 に下降気泡流 に作用す る
揚力 は,前 述の よ うに管中央方 向へ作用す ると考 え られ てい るが,本 結果 か ら下降流におい て
も壁 面方向への揚力が形成す るこ とが確認 され た.ま た,ボ イ ド率分布 の形態が,dpgとMF
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Fig. 4.3 Typical bubble images (downward flow in  1.03 mm pipe)
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Fig. 4.4 Typical bubble images(downward flow in 3.00 mm pipe)
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Fig. 4.5 Void fraction distribution (Downward flow in 1.03 mm pipe)




す る下降流においても,垂直上昇流 と同様に,高液流速条件では揚力の形成によって壁面 ピーク
型のボイ ド率分布を形成す ることが確認 された.ま た,ボ イ ド率分布の形成形態が,dpgとMF





4.3.1相分布 特性 に及ぼす摩擦圧力損失勾配 と液 レイ ノル ズ数 の影響
本論 文では,ミ ニチ ャンネル 内気泡流 の相分布特性 を,以 下のボイ ドピー ク指数(HibikietaL,
2003a;2003b)を用い て定量的 に評価す る.
Na。≡(α,一α。)廻P (4.1)
ここで α,,α。は,そ れ ぞれ,管 断面ボイ ド率の ピー ク値,管 断面中心部のボイ ド率であ る.ボ
イ ドピーク指数Naは 管断面のボイ ドピー ク位 置 を示す指標 で あ り,この値が0に 近づ く場合P
は コア型 の分布 とな る傾 向を示す.
Fig.4.7に,ボイ ドピー ク指数の解析結果 を示す.図 中の○,△,□ の各 プロ ッ トは,そ れぞ
れ,3.00mm管内下降流,1.03mm管内下降流,1.03mm管内水平流 の結果 を示 してお り,(a)図
と(b)図は,そ れぞれ,雌/dpgと 液相 レイ ノル ズ数Refに対 して整理 した結果 である.Fig.4.7(a)
に着 目す ると,3.00mm管内下降流 と1.03㎜管内下降流では,MF/dpg<1とな る条件 におい
て,ノVαpが0,すなわ ち,コ ア型 のボイ ド率分布 を形成 してお り,燐/dpg>1とな る条件で は,
ノVα,>0.5とな り,壁 面 ピー ク型のボイ ド率分布に移行す る傾 向 を示 してい る.一 方,水 平管
の結果 は,MF/dpgが20近傍 とな る条件 において もNaPがoを 維 持 してい る.こ れ は,Fig.4.1
か ら分 か るよ うに,水 平流実験 の装置 の特性 か ら,気泡径 が管半径以上 とな る大 きな気泡が形成
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したこ とによる.
Fig.4.7(b)に着 目す ると,下 降流,水 平流 ともに,Ref=3000近傍 を閾値 として,分 布 の形態が
ほぼ決定 してい るよ うに見受 け られ る.Ref<3000とな る条件では,コ ア型 のボイ ド率分布 と
なる傾 向を示 し,Ref>3000ではNcxP>0.5とな り,壁 面 ピー ク型 のボイ ド率分布 とな る傾 向を
示 している.こ れ らの結果 か ら,ミ ニチ ャンネル内気泡流の相分布 の形態 は,液 相 レイ ノルズ数
と強い相 関が あるこ とが確認 された.
4.3.2相間相対速度差 の評価
次 に,式(1.1)の妥 当性 を検証す るた め,相 問相対速度 差の評価 を試 み る.局 所相 間相対速度差
v,は,次式 で定義 され る.
v_=v_-vr_g-f (4.2)
ここで,v、,v,は,それぞれ,局 所 の気相速度 と液 相速度で ある。本論 文において,局 所気相
速度v、は,高 速度 ビデ オカメラに よ り撮影 され た気泡 の輪郭画像 か ら,気 泡界面の流れ方 向に
お ける先端 と終端お よび重心位置 を計測 し,こ れ らの単位 時間当た りの移 動量か ら算出 され る.





こ こ でvf,maxは管 中 心 の流 速,rは 管 中 心 か らの 距 離,Rは 管 半 径,nは 分 布 形 状 を表 す 指 数 で
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降流 にお ける管 断面気相速度分布 の測定結果で ある.図 中のプ ロ ッ トは,画 像解析 に よ り測定 さ
れ た気相速度 であ り,各管 断面位置 における気泡 の先端,終端 お よび重心の速度 が示 されてい る.
また,実 線 は,式(4.3)による液相速 度分布 を示 している.こ れ らの図か ら分か るよ うに,気 相の
速度分布 は,管 中央近傍で比較的 フラ ッ トな分布 を形成 してお り,管壁 に近づ くにつれて減少す
る傾 向を示 してい る.壁 面近傍において気相 速度 が減少 す るの は,主 として,滑 走気泡の形成 に
起 因 している と考え られ る.何 れの条件 において も,気相 速度 は液相速度 よ りも低 い値 を示 して
い る.
次に,得 られた気相速度の測定結果 に基づ き,管 断面平均相 問相対速度 を評価す る.管 断面平
均相 間相対速度,;,〉は,次 式 によ り与え られ る.
C2%r>=1」vrdAA (4.6)
ここで,、4は,管 断面積 であ る.
Fig.4.llに管断面平均相 間相対速度 の測 定結果 を示す.図 中の○,△,□ の各 プ ロッ トは,そ
れ ぞれ,3.00㎜ 管内下降流,1.03mm管内下降流,1.03㎜ 管内水平流の結果 を示 してお り,
(a)図と(b)図は,そ れ ぞれ,研/dpgと 液相 レイ ノルズ数Refに対 して整理 した結果 である.Fig.
4.11(a)に着 目す ると,全てのテス ト管において,相 間相対 速度 差は負 の値 を示 してお り,Mp/dpg
の増加 に伴 って減少(負 なる側 に増加)す る傾 向を示 してい る.式(1.1)に従 うとす る と,MF/dpg
の増加 に伴 って 〈v,〉は増加 し,下 降流 では,MF/dpg>1とな る条件す なわちMFに よる気相の
加 速がdpgよりも支配的 とな る条件 において負 の値 か ら正の値 を取 ることにな るが,本実験結果
はそれ とは全 く異な る結果 とな った.式(1.1)の導 出にお いて適用 され てい る気泡 の運動量式は,
無限空間におけ る気 泡を想 定 してい るため,管径 に対す る気泡径の比率が大き く壁 面力の影響 を
受 けやすい ミニチ ャンネル 内流動 に対 して,式(1.1)の適 用性は低い もの と考 えられ る.
一方,Fig.4.ll(b)に着 目す る と,何 れ のテス ト管 も,相 間相対速度差 は,液 相 レイ ノル ズ数の
増加 に対 して同様 の傾 向で負 なる側 に増加 してお り,MF/dpgよりも液相 レイ ノル ズ数 との相関
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が強い ことがわか る.液相 レイ ノルズ数 の増加 に伴 って相 間相 対速度 差が負 な る側 に増加 す るの
は,滑 走気泡 の形成 に起 因 している と考 え られ る.っ ま り,高 レイ ノルズ数領域 では,管 内流動
画像 か ら確認 された よ うに,壁 面粘性底層 に界面の一部が潜 り込んだ滑走気泡 を形成す るため,
気 泡の流れ方向の移動が壁 面の粘性 力に よ り拘束 されて気 相速度が減少 し,それ によ り相間相対
速度差が負な る側 に大 きくな った と推 察 され る.
本実験結果か ら,ミ ニチャ ンネル流動 に対す る式(1.1)の妥当性 が否定 されたが,同 時に,想 定
された相問相対速度差 による揚力の形成 メカニズム も否定 された こ とにな る.し たがって,水 平
流 と下降流 において確認 された気泡 を壁面方向へ移動 させ る揚力 は,相間相対速度差以外 の別 の
因子 によって形成 して いる可能性が高い.Fig.4.7(b)とFig.4.11(b)に示 され た よ うに,管 断 面相
分布 と相 間相対速度差 に対す る レイ ノルズ数の依存性が高い こ とか ら,ミニチャ ンネル 内気 泡流
の壁 面方 向 に作 用す る揚 力の形成 は,以 下 に示 すRohani(1974)が提 唱す る壁 面渦効果(Wall
vortexeffect)に起因 してい る可能性 が考え られ る.
Rohaniは,壁面近傍 に形成す る回転渦(Rollingvortices)の遠 心力に よって気泡は壁 面方向に
吸引力を受け ると考え,こ のカ をモデル化 してい る.Fig.4.12に示 す よ うに,厚 さδvの粘性 底






ここで,ω は回転渦周辺の流体粒 子速度,r,、は流体粒 子軌跡 の局所 曲率半径,v。。,,は粘性底層
上 にお ける流体速度 に対す る渦 中心 の速度,δbは 壁面 か ら渦 中心 までの距離で ある.こ の遠心
力 は,例 えば液相見か け速度lrn/sにおいて,重 力加速度 の10倍 程度 になるもの と推算 され て
お り,気 泡 に作用す る浮力 よ りも大 きな拘束力 とな る.こ のRohaniが提唱す る壁面渦効果 は,
壁面摩擦 によって生 じる乱流渦 を考慮す るもので あ り,液相 レイ ノル ズ数 に強 く依存す る もので
あるか ら,本実験結果 で確認 され た ミニチ ャンネル 内気泡流 にお ける揚力形成 の定性 的説 明 とし
て妥 当である と考 え られ る.
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Fig. 4.7 Normalized peak void fraction
Fig. 4.8 Gas velocity distributions of horizontal flow in 1.03 mm pipe
Fig. 4.9 Gas velocity distributions of downward flow in 1.03 mm pipe
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Fig. 4.10 Gas velocity distributions of downward flow in 3.00 mm pipe
(a) Effect of MF /  APg (b) Effect of Ref
Fig. 4.11 Area-averaged relative velocity
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(1)水平 ミニチャンネルにおける結果から,ミ ニチャンネルにおいても,低 液流速条件では気
泡の運動に及ぼす重力の影響は無視できないことが確認 された.ま た,高 液流速条件では壁
面 ピーク型のボイ ド率分布が形成 し,管断面ボイ ド率分布の重力方向の依存性は確認 されな




れ方向と逆方向に形成す ることで,気 泡を管中央へ移動 させる揚力が働 くためである.
一方,MFが支配的 となる高液流速条件では,壁面 ピーク型のボイ ド分布を形成 しているこ
とを確認 した.一 般的に下降気泡流に作用す る揚力は,前 述のように管中央方向へ作用する
と考えられているが,本 結果か ら下降流においても壁面方向への揚力が形成す ることが確認
された.
(3)ボイ ドピーク指数1VαPを用いて管断面相分布特性を定量的に評価 した.そ の結果,ミ ニチ
ャンネル内気泡流の相分布の形態は,MF/dpgよりも,む しろ液相 レイノルズ数 と強い相関
があることが確認 された.
(4)画像解析による気相速度の測定結果を用いて,管 断面平均相間相対速度を評価 した.水 平
流,垂 直下降流共に相間相対速度差は負の値を示 し,摩擦圧力損失勾配による気相の加速効
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A-1ドリフ トフラ ックスモデル に関す る既 存 の研究
二相流の流動は本来均質的なものではなく,気体 と液体が重力,慣性力などの場の中でそれぞれが干渉
して,複雑なメカニズムで異なる運動を行 う.例えば,気体が浮力を受けて気体 と液体が分離す る.また,
断面積が変化するノズル内流動のような加速流の場合,執拗の軽い気体はより加速 されやすくなる.この
よ うな影響を無視 し,気体と液体の流速が等 しい と仮定 して解析するのが均質流モデルである.均質流モ
デルは,単相流か らの類推で理解 しやす く,その基礎式が簡素である.均質流モデルは大胆な仮定に基づ
いているものの,数 値解析的における経済的なメリッ トが大きく,あ る程度成功を収めている.しか し,
気液対向流が起 こる部分を含むような体系では,均質流モデルはその前提 となる仮定が致命的な欠陥とな
る.こ のような不具合に対処す るために ドリフ トフラックスモデルが考案 された.
均質流 モデル では,管 内 の二相流 にお ける平均ボイ ド率 〈α〉と気相の体積流 量率 〈β〉=Q、/(Q、+Q,)が
等 しい と仮定す るが,実 験的 に は 〈α〉≠〈β〉で ある.大 抵 の場合 〈α〉≦〈β〉にな るが,低 速 下降流 の場合
〈α〉≧〈β〉となる場合 もあ る.こ こでQは 体積 流量で ある.こ の矛 盾 を解決す るために,ま ず気相速度 と
液相速度 の比 をパ ラメータ とす るス リップモデルが考案 され た。しか し,ス リップモデル では液相速度 が
0の場合 に速度比 が無限大 になった り,正 と負 の値 を もった りして定数化 の点で難 がある。更 に,そ の物
理的意 味 も曖昧で ある.そ こで相対 速度 とい う概念 を導入 して ドリフ トフラ ックスモデルが構築 され た.
ボイ ド率 と体積流 量率 の相違 が,管 断面上 のボイ ド率分布 と速度分布の違い に起因す るものである ことを
示 したBankoffの先駆的な研 究か ら始 ま り,Zuberがドリフ トフラ ックスモデル を考案 した(Zuber&Findlay,
1965;Ishii,1977).
〈〉記 号は流路断面平均を表 し,あ る量Fに 関 して次式 で定義 され る.
〈F>-JAFdAA(A.1)
ここでAは 流路断面積である.また,<<>>はボイ ド率荷重平均を表 し,ある量Fに 関 して次式で表せる.
<<F>>一〈aF(a>>(A.2)
管内の気液二相流の気相 と液相 は,流 速 が異なってい るのが一般的で ある.Fig.A.1のよ うに,気 相流
速v、と液相流速vfは異な る分布 を有 してい る.こ の よ うな空間分布 のある流れ を…次元的 に取 り扱 う場
合,断 面平均値 で議論す る.流 動 中におけ る気相 の体積割 合を示すボイ ド率 も分布 を有す るが,こ れを α




ここで,ブ、お よび ブfはそれぞれ 見かけ気相 速度 お よび 見か け液相速度 であ り,真 の速度 との関係 は以 下
の よ うに表 され る.
jg=avg(A.5)
ブ,e(1一α)v,(A・6)
断面積Aに お ける気液の流量 をそれぞれQ,,Q,とす る と,次 式の関係 が成 り立つ.
Q、 一 〈v、α>A-〈 ブ、>A(A・7)
Q,一 〈v,(1-a)>A-〈ゴ,>A(ん8)
気液の合 計体積 流量は,g=(2、+Q,であるか ら,
Q-(〈フ'g〉+〈ブ,〉)A




次 に,局 所 的 な気 液 相 問 相 対 速 度 を表 す 量 と して,ド リフ ト速度 を 次式 で 定 義す る.
V
b.]=vg-j(A.11)
速度 差 と ドリフ ト速 度 の 関係 は 式(A.5),(A.6),(A.10)によ り次 式 で表 され る.





式(A.ll)をボイ ド率荷重 平均 で とると,次 式が得 られ る.
〈aV幻〉一 〈亀〉一 〈αブ〉(A .13)
Ca)(a)(a)
式(A.13)を書 き換 え る と,
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霧 一 〈(aj)a)(j>〈ブ〉+〈砦 〉(A.14)
式(A.13)がドリフ トフラ ックスモデル の基本式で ある.
通常重力環境 下では,こ れ まで精緻 な二相流 モデ ルが開発 され てお り,そ の 中で も相 間相 対速度 を考慮
した ドリフ トフラ ックスモデル(Ishii,1977)は,その簡便 さ と優れ た予測精度 に よ り,現 在,一 般的 に
用い られ る二相 流モデルの一つ となっている.気 相 ドリフ ト速度 ㌔ は気相速度v、と全 体積 流束 ゴの差 と
して,次 式 で定義 され る.
y周 一 ・ビ ゴ ー(1一 α)(v
,-v,)一(1一 α)vr(A・15)
α,vf,v,はそれぞれボイ ド率,液 相速度,気 液相 間相対速度 を示 してい る.ボ イ ド率加重 平均 ドリフ
ト速度 は式(A.16)とな る.
<<㌔>>≡〈(a)〉÷ 〈aj(a)〉(A.16)
ここで,ブ、は見 かけ気相速度 であ る.式(A.16)より一次元 ドリフ トフラ ックスモデルが得 られ る.




ここで分布パ ラメー タ0。であ り,管 断面 にお ける流 速やボイ ド率 といった諸量 の分布 の効果 を表す指標
で ある.
ドリフ トフラ ックスモデル の構成式 は,現 状 で最 もよ く整備 され てい るのは通常 口径管で,気 液の流速
が比較的大 きい垂直上昇流 の場合 であ り,解析 コー ドで実際に使用 され てい る構成 式 もこの条件で得 られ
た ものが ほ とん どで ある.こ れ らの うち現状 で最 も良 く知 られてい る相関式 と してIshiiの式(1977)が
ある.こ の式は広範囲の実験デー タ と理論解析 に基づ き,ド リフ ト速度お よび分布パ ラメー タの流動様 式




一方,Hibikiら(2004)はドリフ トフラックスモデル の予測精度 向上 に対 し,以 下 のよ うに考案 してい
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る..







また,気 泡半径rbと管半径 の比が0.125以下の場合,流 路壁 の0伽 への影響 は無視 できる ことが報 告 さ
れ てい る(Cliftet.al.,1978).その場合 の運動量方程 式は式(A.20)となる.
・-dp_M
dz,。 。-PfgZ(A2・)
ここで,Pは 圧力,zは 管軸方向位置,9Nは重力下速度,MF.。は次式で定義 され る摩擦圧力勾配を示 し
ている.
M,一≡f2DPf〈2vf(A.21)
!は摩擦係 数,Dは 管内径 であ る.
一方 ,気 泡 に対す る運動 量方程 式は式(A.22)となる.










あ る と い う 実 験 結 果(Serizawaet.al
Mishima,1984).
〈④ 一一論 くα〉卿>1
.1975)か ら ,平 均 気 相 界 面 抗 力 を式(A.24)で近 似 で き る(lshii&
(A.24)
以下・三次元翻 量方程式の流路平均から歌 元気相界面抗力〈Mag〉を導出する・「流体中と界面での平
均圧力 が近似的 に同 じである」 と仮 定す る と,三 次元運動量方程式は式(A.25)とな る.
50
∂akPkvk
at+▽ 幅 可)一 一へ ▽pk_▽ へ ・五(A .25)
+▽ ・{α、(Tk+Tkり}+α、ρ、9+vrki、+玩







τ㎞ は法線方 向粘 性応 力,ZTkz、は法線 方向乱流応力,rは 質 量生成 率,〈114⇒は次式で定義 され る全界 面
せん断力である.
〈Mdk>一〈M、k-▽ α、・T、〉(A⑳
定 常,相 変化無 し,断 面内圧力勾配 は無視小条件 下で 「流体 中と界面での平均圧力 と応力 は近似 的に等 し













式(A.28),(A.31)より一次元気相界面抗力 は次式 で表 され る.
〈M19〉一《糧 準 寧 梶 〉)1(A.33)
.相変化 が無い場合,αgw≡0,α飼.1と 近似 し,発 達 した垂 直流では連続相 と分散相の応力分布 は同様
であ り,更 に 〈Mzg>と〈砿f>は一般 的に小 さい(lshii,1977)ことか ら,「せ ん断応 力勾配の平均局所 ドリ
フ ト速度へ の影響 は無視 でき る」 と仮 定す ると,式(A.33)より一 次元気相 界面抗力は次式で表 され る.
〈M、g>～一〈α〉[△PgZ(1-〈α〉)+M,1















「ニュー トン領域 では,0伽 のRe'm依存性 とODのRe'依存性 との問 に相似則 が成立す る」,すなわち 「Eel
を変数 とす る0肋 方程 式 におい て・EelをRe'で置 き換 え る と0肋 値 は0.と な る」 と仮 定 し,さ らに
OD。D/0.は「局所OD。/OD構成方程式 中の局所流 動パ ラメー タ変数 をその流 路平均 量で置 き換 える と・局
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-v ,..(1-〈α 〉)γ2!(〈α 〉)1
+17.67!(〈α 〉)6/7
ここで!(〈α、〉)は・次式で定義 され る関数で ある・
小 〉)≡是ド叢 舞 鱗ド 醐




変形気泡流 は,気 泡形状の球形か らの変形 と不規則 な運動 によ り特徴付 け られ,終 端速度 は気泡径に無関
係 となる(lshii,1977)ことか ら,単 一気泡 の抵抗係数o肋 は粘性係数 に依存せず,気 泡 半径 に比例す るこ
とがわか る.こ れ は,抗 力が気泡 の変形や急 に向きを変 え る運動 に支配 され,気 泡形状 の変化 は,実 効的
な断面積 を増加 させ るこ とを意 味 している.従 って,0肋 を支配す る主要因子は レイ ノルズ数ではな く気




同 じ半径を有する気泡群の抗力係数を考えると,流 れ場における他の気泡の存在を考慮す る必要があ り(lshii,
1977),乱流条件下で0肋 が一定となる固体粒子系に対するニュー トン領域 と同様な考え方に基づ くと,乱流渦 と
気泡振動のランダムな特 性か ら,ある気泡か らは,他 の気泡の存在に起因 して抵抗が増加 したよ うに見えることが
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予想 される・ここで 「0肋の違いに関わ らず,増 加 した抗力の影響は同 じ式で予測できる」(lshii,1977)と仮定す





ー方分散二相流に関 し,Ishii(1977)は発達 した気泡流 を考 え 「分布パラメータを決定す る主要因子 は密度比








0.。pσ.。,,は,それ ぞれ層流 乱流にお け る分布パ ラ メー タの漸 近値 であ る.層 流 では,重 力条件 に関わ らず0.。,1
は2(Ishii,1977),標準重力(g,=9.8m/s2)条件 下 にお け る乱流 では,0。。,,は気泡 ザ ウター 平均径(予 測 法は,
Hibiki&Ishii,2002)の関数 として式;(2.47)で与 え られ る(Hibiki&lshii,2002).
・1-gw,t-12{1-exp〔〈DSmD>〕}(A.47)














単位 軸方 向距離 当た りの圧力損 失はLockhart-Martinelli相関(L㏄ ㎞alt&Martinelli,1949)から算出で き る.尚,
或A!η)の適用範 囲 は,0.262m/s≦〈ブf>≦5.00m/s,25.4mm≦〈D>≦60㎜,1.40mm≦ 〈DS。〉で あ るた め,
予測精度 を若干犠 牲 にすれ ば,Ishii(1977)によって提案 され たo凝=1.2や 局所流動パ ラメー タ計測(Hibiki&Ishii,








ここで ・は係 数 であ り・9/9。=・.5で・xp{・(9/9。)}3-・・5の条件 か ら一5.55とな る・従 って ・気泡 流領域 におけ
る分布パラメータは次式で与えられる.
Co=2.Oexp(-0.000584Re)

























Phase+劇 寄+▽ ・(歌)]一写 ¢+Phase+Pressure
ここで α、,t,v、,ψ,a,《玖,φPh邸,,φp,㏄、。。はそれ ぞれ 界面積 濃度,時 間,界 面速度,気 泡
形 状係 数,ボ イ ド率,気 泡 の分裂合 体に よる界面積変化 の割合,相 変化 に よる界面積 の割合,圧
力 変化 に よる界面積 の割合 を示 してい る.ま た,相 変化 が起 こ らない とすれ ば,管 断面 を平均化
す ることに よ り,以 下の よ うな1次 元 の界面積濃度輸送方程式 とな る.
∂妥 〉
+a
?(ai>〈剛 一 〈Source>一〈Sink>+〈～ 〉+〈Pressur。〉(B2)
こ こで,覧 は界 面速 度の流れ方 向成分,zは 管軸方向位 置 であ り,S ourceとSinkはそれ ぞれ 界
面積濃度 の生成項 と消滅項 であ る.
気泡流 における生成項 お よび消滅 項は,以下 の3つ のカテ ゴ リー に分類 され る界 面輸 送のメカ
ニ ズムを元 にモデル化 され てい る(Wuetal.,1998).
・ 後流効果(ウ ェー クエ ン トレイメ ン ト)
・ 任意衝突(Randomcollision)
・ 乱流液渦 による分裂(Turbulentimpact)
っ ま り,生 成項お よび消滅項 を理解す るには,Fig.B.1に示す よ うな様 々なメカニ ズムによって
生 じる気泡 の合体や分裂 な どに起 因 した界面積 濃度の変化 を求 める必要が ある.そ のためには,
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ボイ ド率,界 面積 濃度,気 泡径,界 面速度等の幾何学的パ ラメー タを厳密 に求 めるこ とが重要 と
な る.
気液界面の運動 を表す界面積濃度輸送方程 式は,ボ ル ツマ ン方程式 と同様 に,流 体の粒子密度
輸送 を考慮 して導かれ る(Kocamustafaogullari&Ishii,1995).最近,気 泡流内の気 泡の相互作用
を表すた めに,気泡 を2っ の グル ープ に分 けたtwo-groupモデルが提唱 され た(Uhleetal.,1998).
このtwo-groupモデル は,気 泡 を小 さな球形 もしくは少 し歪ん だ気泡 とキャ ップ気 泡 も しくはス
ラ グ気 泡の2つ の グループ に類別 し,この2つ のグルー プ間,も しくはそれ ぞれ のグル ープ内で
の気泡 の相互作用 を表す2っ の界面積濃度輸送方程式 に よ り成 ってい る.し か しなが ら,気泡流
内の気 泡が ほ とん ど同 じ径 と見 なせ る場合 に は,2つ の グルー プ に分 ける必要 が ないの で,
one-groupモデルが適用で きる.こ の場合,ボ ル ツマン方程 式 にお ける粒子数加重平均 の粒子速
度 は,二 流体モデル にお けるボイ ド率加 重平均の気泡速度vと 等 しくな ることが数 学的 に示 さg









ここでWは 気泡 の形に依 存す るファクター(球 形気 泡にお いてはyr=1/(36π)・v
、は気相速度
をそれぞれ示 してい る.鬼 ,φ。,咋は気泡数密度変化 率で,Y'gは気 泡の分裂,TCは気泡 の合体,
卿 は相変化 による ものである.φB,φ。,ψPhas,,φ.は界面積濃度 の変化率 で,φBは気泡 の分裂,
φcは気泡 の合体,φPhお,は相変化,φPhお,φvはボイ ド輸送 によ るもので ある.相 変化 のない状
態 下では,φPh、,,φ,は0となる.
Hibiki&lshiiらの研 究に よ り,20-40㎜管 にお ける気泡 流界面輸送が乱流に よる気 泡の衝突
に よ って生 じる気 泡 の合 体及 び,乱 流 渦 の衝 撃 に よ る気泡 の分裂 に よって モデ ル 化 され た
(Hibiki&Ishii,2000a).しか し細管 内では,気 泡 の動 きが壁 面の存在 に よって制 限 され るため
に気泡合体 の支配 的なメカニズムは ウェー クエ ン トレイ メン ト(Fig.B.2)となる.こ こで ウェ
ー クエ ン トレイ メン トとは,先行気泡 の後流 に よって後続気泡 の速度が増加 し,この後続気泡 が
先行気泡 に追 いつ いて,衝 突合体す る現象 を指す.一 方低液流速で は,弱 い乱流 のため気泡 の分
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裂 は無視 できる(Hibiki&Ishii,2000a).この よ うに,低 液 流速にお ける細管 の界 面輸 送は ウェ
ー クエ ン トレイ メン トに よる気 泡の合体に よって表 され る.
Wuら は,一 様 な気 泡径 分布 を仮定 した ウェー クエ ン トレイメ ン トに よる気泡合体モデル の基
本的 なコンセプ トを提案 した(Wuetal.,1998).HibikiとIshiiは,ウェー クエ ン トレイ メン トに
よる小気泡 とキャ ップバ ブル との気泡合 体を定式化 す るモデル を導い た(Hibiki&Ishii,2000b).
また彼 らは,Wuら の基本 コンセ ンプ ト(Wuetal.,1998)に基づいて,一 様 な気泡径 分布 にお け
る気泡の合体 に対 して,改 良 され た ウェー クエン トレイ メン トmodelを提案 した(Hibiki&lshii,
2000b).
気泡合体 に よる気泡数密度 の減 少率 φ。は,気 泡衝突頻度 庵 と合体効果 λcの積 で与 え られ る.
気 泡衝 突頻度評価 のた めにウェ.__.クエ ン トレイ メン ト現 象は次の よ うにモデル化 され る.一般 的
に,気泡が先行気泡 の後流域 に入 った とき,気泡 は加速 し先行気泡 と衝突す る(Otakeetal.,1977).
Otakeらによれ ば,先 行気泡が後 に続 く気泡 に顕著 な影響 を及ぼ し始め る臨界距離 五冊 が存在す
る(Fig.B.2)(Otakeetal.,1977).彼らの実験 において は,臨 界距離 五冊 は先行気泡 の直径 の3
倍 か ら4倍 で あ る(LwE/D、廻3～4,Dbは 気 泡 径:OtakeetaL,1977).このモ デ ル で は,後 流 領
域のすべての気泡は先行気泡と衝突すると仮定 している.ここで後に続 く気泡に効果のある後流
体積 ㌦ は,気 泡面積に臨界距離をかけたものとして定義 される.気泡数1Vw,は後流領域影響
下では次式のようになる.
NwE一脇 結 π嘘 一Db
2〕nb(B.4)
nbは気泡径 の関数 とボイ ド率 αに よって与 え られ る気泡数密度(η b=6α/πDl)である.
単位 混合体積 当た りの気泡衝突頻度 姦は,平 均時間隔 △T内 で,後 流領 域のすべての気泡 が先
行気泡,キ ャップバブル と衝突す る と仮定 して得 られ る.
Nf
c‐Yc`OTrlb‾ycDbnbv`VE(B.S)
Y。は係数 であ り,vW,は後流領域 での先行気泡 と後 に続 く気泡 の間の相対速度 である.また,鴫




v,は先行気泡と液相間の相対速度,ODは抵抗係数,Aは 気泡の正面面積,β は混合長 さと後流
幅の比率,〃は先行気泡の中心か ら測定される流れ方向距離をそれぞれ示 している.後流域にお
ける平均相対速度蘇 は臨界距離/式(B.6)の積分で得 られる.
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榊 ←先〕一ωΦ侍 禦 訓〕
CC
(B.9)
Kcは実験係数(気 液二相流の場合 はKC=1.29),ρ,は液体密度,ε は単位 質量 当た りのエネル
ギー 消費 率,σ は表面張力 をそれぞれ示 して いる.
界 面積 濃度 の減少 率 φ は,次 の よ うに与 え られ る.C
璽一13yr〔訂 鑑一細 摂 一畔 脚 ←貌禦 り 側
rはHibikiらの研 究 で 得 られ た 気 液 二 相 流 の デ ー タ に基 づ い てo.082と決 定 され た係 数 で あ る.
C
式(B.10)はWuらに よっ て提 案 され た モ デ ル(Wuetal.,1998)とは わ ず か に異 な る.Wuら に よ
るモデル では,Orの 項はな く,気泡合体効果 は一定 である と仮 定 され ている(Wueta1.,1998).
式(B・1・)はOD-4△ρgD、(1一α)/(3pfv,)の関係 によって・更1こ修正 され る・ △ρは相 間の密
度差,9は 重力加速度 である.そ こで,
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鰍 〔8劉㌦ ・(1一α牌 ・〔会一1妻α〕㌔ 侍 禦 冴〕(B.11)
ブ、は見 かけ空気流速,ブ,は見かけ液流速で ある.
Hibikiら(2001)はステ レオ画像処理 法を用い,管 軸方 向6点 でボイ ド率,界 面積濃度,気 相
速度 について局所的測定 を行 ってい る.実 験流量 は見かけ気相 流速 ブ、=0.Ol3～0.052m/s,見か
け液流速 ゴf=0.58-1.Om/sであ る.彼 らの研究 の 目的 は垂直9㎜ 管 内気 液二相流の界面積濃
度輸送方程式のデー タベー スの構築 であ る.その測定結果 は ウェー クエ ン トレイメ ン トを主な気
泡合体 の メカニズ ム として,モ デル化 され た界面積 濃度輸送 方程式(B.11)と平均 相対誤 差率
±11.1%の精度 で一致 している.
界面積 濃度輸送方程式の構成 に関す る詳細 は,文 献(Hibiki&Ishii,1999,2000a,2000b)に詳
述 されてい る。
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Fig. B.1 Mechanisms of bubble coalescence and breakup
Fig. B.2 Mechanism of wake entrainment 
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APPENDIX C
APENDIXC
C-1本 実験使用機器 の詳 細
本 実 験 で 使 用 した 測 定 装 置 の主 要 仕 様 を以 下 に示 す.
測 定 装 置
1)差 圧発 信 器 豊 田工 機 製(DDlO2)
測 定 範 囲:-100kPa～100kPa
印 加 電 圧:6V
圧 力 と出 電 力 の 関係 は100kPaで74.3mV
2)差 圧 変換 器 共 和 電 業(PD-A)
測 定範 囲:-3000×10-6～3000×104kPa
圧 力 とひ ず み の 関係 は,50kPaで3000ひ ず み
3)圧 力発 信 器 豊 田工機 製(PMS-5M)
測 定範 囲:-100kPa～500kPa
印 加 電 圧:9V
圧 力 と出電 力 の 関係 は,500kPaで124.3mV
4)直 流 増 幅 器 豊 田工 機 製(AA6010)
入 力 レベ ル:0～ ±0.5V
GA-N:x20,x100,x200,x500,X1000,x2000
最 大 出力 ±10V(50mA以 下)
非 直 線 性 ±0.Ol%以下
利 得 安 定 度 ±0.Ol%/°C以下
零 点 安 定 度 ±1ｵV/°C以下
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5)直 流 増 幅 器 共 和 電 業(DPM-600)
感 度(10×10.6ひず み):0.2V(RL5kΩ)
感 度 調 整:1,2,5,10,20,100,×100×10"6ひ ず み,OFF
最 大 出力:±5V
非 直 線 性:±0.Ol%以 下
感 度 変 化:±0・05%/°C
零 点 安 定 度:±0.1×106ひ ず み/°C
6)窒 素 ニ ー ドル バ ル ブ コ フ ロ ック社 製
測 定 範 囲:0～50ml/min.(大気 圧 換 算 時)
0～790mUmin.(大気 圧 換 算 時)
7)水 ニー ドルバルブ コフロ ック社製
測定範囲:0～500mレmin.×2(大気圧換 算時)




9)デ ー タ ロガ キ ー エ ンス社 製(NR-600)
チ ャ ンネ ル 数:8ch
電 圧 レン ジ:±0.25V,±0.5V,±lV,±2.5V,±5V,±10V
最 高 サ ン プ リン グ周 波 数:1ｵs～60s
PCイ ン ター フ ェー ス:Ethemetま た は,USB
10)高速度 ビデ オカ メラ フォ トロン社製(Fastcam)
レンズマ ウン ト:Cマ ウン トFマ ウン ト
有効画素数:640×96pixel
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記 録 画 像 形 式:AVI
PCイ ン ター フ ェー ス:PCカ ー ド
シ ャ ッター 速 度:1/657000sec.
フ レー ム レー ト:15000倉)s
撮 影 時 間:1sec.
ll)レ ンズ ニ コ ン社 製(AFMICRONIKKOR60mm)
レン ズ構 成':7群 一8枚
撮 影 距 離 範 囲:0.243m～0.313m
フ ィル ター 径:62㎜
12)接 写 リン グ ニ コ ン社 製(PN-ll,PK-11A,PK-12)
13)光源 日本 ピー ・ア イ社 製 メ タル ハ ライ ドラ ン プ(COLDSPOT)
14)ライ トガ イ ド 日本 ピー ・ア イ社 製(PLG-1-1000-8R)





D-1-1ステ レオ 画 像 処 理 法
画像処理の利点
ボイ ド率や気泡径 を計測す るた め,こ れ まで多 くの研 究者 によ り用い られて きたプ ローブ法は,
セ ンサー を流動部 に直接挿入す るた め,流れ を乱 し,また触針 先端に接す る液体が表面張力 の影
響 で盛 り上が るこ とか ら,0.3㎜前後の計測誤差 が生 じる.故 に,大 気 泡を対象 とした実験(単
一気泡の挙動に関す る実験あ るいは高ボイ ド率の流動様 式を対象 とした実験)には適 して いる と
言え るが,本 研究 の よ うに小気泡 を用 い,か つ低流速 の流動条件 下におけ る計測には不向 きで あ
る.ま たプ ローブ法は,一 定の気泡数(1000～2000個)を収集す るまで に数10秒 の時間 を費や
し,更 に1回 の測 定にお いて管断面 の一部分 のみの測定 とな るた め,実験 におけ る有用性 に欠 け
る.ま た上述の よ うに,管 内の流動 を乱す ため,管 軸方 向お よび管断面の複数 点にお ける同時計
測 ができない等,本 実験の流 動条件 では幾つかの不具合 が生 じるこ とが明 らかであった.
そ こで本 実 験 にお い て は,短 時 間 で 管軸 方 向 の界 面情 報 を大 量 に収 集 で き る画 像 処 理 法
(Image-ProcessingMethod)を用いた.画 像処理法 の利 点を以下に述べ る.
1)管 内の流動 を乱す ことがないので,管 軸方向 に複数 の測 定点 で同時計測 が可能であ るため,
時間の限 られた実験条件 下で助走距離 の増加 に伴 う詳細な流動 の変化(界 面輸送)を 測 定
す る ことができる.
2)管 断面全体 の界面情報 を同時に取得 可能 であ る.
3)気 泡個数 を計測値 ではな く,実 測値 として得 るこ とができ る.す なわち撮影範 囲内 を通過
したすべ ての気泡 か ら界面情報 を得 る ことがで きる.
また,画 像処理 法の信頼性 を確か めるた め,Hibikiらは画像処理 とプ ローブ法で得 られ たボイ
ド率,界 面面積濃度の分布 を比較 している(Hibikietal.,1998).これ らは±6.95%以内 の精度で
一致 してお り,この ことか ら本実験で用いた画像処理法 の正確性 が証 明 され ている.画 像処理法
は低ボイ ド率(気 泡流領域 において20%以 下),かつ細管にお ける実験において,そ の有効性 が
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既 に証 明 され て い る(AbeetaL,2006).
ステ レオ画像処理法 の計測原理
本 実験にお ける流動パ ラメー タの計測 には,短時間で管軸方向お よび管断面方 向の3次 元界面
情報 を収集で きるステ レオ画像処理法(SIM:StereoImage-processingMethod)を用 いてい る.SIM
は,2台 の光源お よび高速度 ビデオ カメラ(HSV)を用い て,縦 と横 の2方 向か らの管内流動画像
を同時 に入手 し,それぞれの画像 中の界面情報か ら分散相 の管 断面位 置 を再構築す るこ とで,分
散相体積,界 面積 な どの詳細 な局所界面構造 を得 る測 定方法で ある(Fig.D.1)。尚,2方 向の撮
影 画像範囲 は1㎜ 管 と3mm管 でそれ ぞれ640×96mm,320×120㎜であ る.
またステ レオ画像 は,両 方 の画像 の撮影条件 をな るべ く等 しくす る必要が あるため,Fig.D.1に
示 され るよ うに,光 源お よび高速度 ビデオカ メラの設置 を左右 対称 に しな けれ ばな らない.撮 影
された気泡 のステ レオ画像 を用 いて,気 泡の管断面位置お よび ¢軸方 向,〃 軸方 向,z軸 方向の
気泡径 の測 定を行 う画像処理 は,次 の よ うな手順で行 った.尚,本 実験 では ウォー ターボ ック
ス を使用 してい るため,屈 折補 正の必 要はない.
1)画 像デー タをパ ー ソナル コン ピュータに取 り込む.
2)画 像 の強調,平 滑化.
3)カ メ ラの取 り付 け誤差 のた めに管軸 が垂 直か ら傾 いて撮影 され た場合 には,傾 きを補 正 し
た画 面に修 正.
4)左 右 画面におけ る計測範 囲の指定.
5)気 泡 重心座標 を用いて,左 右 の画面の同 じ高 さにある気泡 を同定.
6)個 々の気泡 について,そ の管断面座標rお よび管軸 方向の径d、,2方向か ら観察で きる気泡
の横径d,dを 測定.X,y
計測 され た気泡位 置お よび径 を用いて,そ れ ぞれ の流動パ ラメー タを算 出 した.算 出の過程にお
いて,積 分誤差 を少 な くす るために,ボ イ ド率 を求 めるには円筒座標 を,界 面積 濃度 を求 めるに







この楕 円体気泡 を管断面上 で区分す る(Fig.D.3).故に区分Mに かか る気泡 の体積vn(M)は式
(D。2)で表 され,積 分境界Dは 式(D.3),式(D.4)で表 され る.















局 面の公 式か ら,区分Mに かかる気泡 の表 面積s.(M)は式(D.8)で表 され,積分境 界Dは 式(D.3),
式(D.4)と同様で ある.
sn-2臨欄+r2}sineB+〔 鋤 θdφ(D .7)
こ こで,楕 円体気泡 中心か ら気 泡表 面の任 意の点までの距離rは 式(D.8)で表 され るので,dr/dB
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r2Z〕㌍(D.1°)









Fig. D.2 Ellipsoidal bubble
Fig. D.3 Bubble in the tube cross section
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